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요  약

신호교차로에서는 교통량과 보행자를 고려해서 현시별 녹색시간이 결정된다. 하지만 부적

절하게 설계된 신호운영체계는 차량과 보행자의 통행에 불편을 초래하고 있다. 본 연구에서

는 보행자의 안전을 확보하면서 차량 통행에도 문제가 없는 전적신호의 적용방법을 제안하

였다. 기본개념은 각 현시별 녹색시간중 여유녹색시간을 전부 합해서 전적신호 운영 여부를 

판단하는 것이다. 즉, 총 여유녹색시간이 전적신호 현시시간보다 클 경우 전적신호의 적용이 

가능하다. 이 방법에 의거 사례연구를 수행하였으며, 그 결과는 만족스럽게 나타났다.
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ABSTRACT

Intersection signal's phase time is calculated and determined by car and pedestrian traffic 

volume. If signal phase time and traffic volume dis-matched, cars and pedestrians have much delay 

time. This paper suggested an All-Red phase application method that cars and pedestrians securing 

safety and minimizing traffic signal waiting time.

The key solution of this suggested method is determining All-Red phase operation by using 

sum of spare green time that have no passing cars. That is, total time of spare green time that 

have no passing cars is longer than All-Red phase time, operating All-Red phase has an effect. 

And case study carried out at the signalized intersection, revealed that this suggested method has 

much effectiveness.
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Ⅰ. 서  론

교통류가 상충하는 교차로에서 진행차량 및 도로 횡단보행자의 안전성 확보를 위해 약속된 통행지시를 

순차적으로 공평하게 수행하는 것이 신호등이며, 신호등이 설치된 교차로를 신호교차로라고 한다. 신호교차

로에서 가장 중시되어야 하는 것이 안전이며, 이를 위해 운전자의 신호준수를 법으로 규정하고 있다. 그 다

음으로 신호교차로는 운영의 효율성이 중요하다. 교차로 통과차량의 대기시간 최소화가 효율성의 한가지이

며, 이동류별 교통량에 따른 현시방법, 현시길이, 신호주기 등의 의해 결정된다.

교차로에서의 신호운영은 차량소통에 핵심가치를 둔다. 현시길이의 결정은 횡단보행자의 안전을 위한 최

소녹색시간이 기본적으로 적용된다. 하지만, 4지 신호교차로에서 3개 접근로에만 신호횡단보도가 설치되어 

있거나, 운전자의 안전의식 결여 등으로 인해 보행자의 사고위험과 횡단불편은 항상 존재하고 있다. 최근에

는 “녹색도시”, “녹색교통”으로의 변환이 요구되고 있는 시점에서 “차량우선”이 아니라 “보행자 우선”의 조

치 필요성이 점차 강조되고 있다. 보행자 우선조치는 교통약자의 배려차원에서 바람직한 것이며, 교통사고의 

감소측면에서도 상당히 긍정적으로 작용할 수 있다.

교차로에서 횡단보행자에게 통행권을 부여하는 방법 중 한가지는, 동시에 모든 접근로의 횡단보행을 허용

하는 전적신호(All-Red)체계가 있다. 하지만 특별한 경우를 제외하고 우리나라에서 일반적으로 통용되는 방

법은 아니다. 전적신호는 현시가 바뀌는 시점에 후속 현시의 이동류를 위해 교차로 내 잔존차량을 소거할 목

적으로 간혹 적용하는 사례가 있을 뿐이다. 즉, 진행현시의 종료시점에서 황색시간이 길 경우, 황색시간 중 

일부시간을 전적신호로 운영하는 방법이다. 또 다른 전적신호의 적용사례는 교차로에서 보행자의 대각선 횡

단 등 보행자의 보행편리성을 최대한 확보하기 위한 조치로 운영하는 사례도 있다. 중심상업지역 등에서 여

러 방향으로 횡단하는 보행자가 많은 상황에 적용하고 있다. 또한 도로의 차로 수가 적고, 보행자가 많은 주

거지역 등에서도 전적신호를 하나의 현시로 운영하는 경우가 있다.

보행의 안전과 편리성을 위해 하나의 현시로 전적신호를 추가하면 신호주기 값이 증가하거나, 차량의 녹

색신호시간이 감소하기 때문에 차량 대기시간이 증가하는 문제가 발생할 수 있다. 하지만 횡단보행자를 위

해 최소녹색시간을 제공하고 있는 데, 정작 그 현시에 이동하는 교통량이 적어서 차량의 녹색신호가 낭비되

는 상황이라면 이야기가 다르다. 따라서 횡단보행시간은 각각의 상황에 맞는 적정한 방법을 찾아서 운영하

는 것이 중요하고, 그 대안중 하나로 전적신호 운영에 대한 검토도 필요하다고 본다.

본 연구에서는 이와 같이 교통량은 적지만, 최소녹색시간 때문에 차량의 녹색시간이 불필요하게 긴 경우

에 대해 적정한 전적현시를 추가하는 적용방법을 제안하고, 이에 따른 효용성을 분석하고자 한다.

Ⅱ. 기존연구  련문헌 고찰

교차로 신호운영에 관한 연구는 신호운영이 일반화된 이후 오랫동안 매우 많은 연구들이 진행되어 왔다. 

초기의 연구들은 대부분 정주기신호에서 교통량에 따른 현시시간, 신호주기의 산정방법 등이었다. 이후, 감

응식 신호에 대한 연구들이 현재까지 지속적으로 진행되고 있는데, 교통량 검지기, 검지영역 설정방법, 검지

정보의 해석방법 등에 대한 연구가 많이 진행되고 있고, 연구결과의 실용화가 빠르게 나타나고 있다.

한편, 전적신호에 대한 연구는 안전성 측면에서 대부분 진행되어 왔고, 전적신호를 하나의 현시로 부여했

을 때 효과검증에 관한 연구는 거의 이루어지지 않았다. 전적신호의 몇 가지 선행연구를 살펴보면, Bechtel et 

al.(2004)은 2002년 미국 캘리포니아 오클랜드시의 8번가와 웹스터가가 만나는 교차로에 설치된 대각선 횡단
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보도에 대한 보행자 안전을 평가하고, 분석하는 연구를 수행하였다. 연구결과 전방향 횡단보도 설치 후 차량

과 보행자의 상충은 감소하였으나, 무단횡단은 증가하는 것으로 나타났다. 하지만 무단횡단의 경우 기존 교

차로 횡단방식에 따라 차량의 진행방향과 같은 방향으로 횡단함으로서 교통안전에는 심각한 영향이 없는 것

으로 판단하여 전방향 횡단보도의 설치가 교통안전에는 효과가 있는 것으로 분석하였다. Kattan et al.(2009)

은 캐나다 Alberta주 Calgary에 시범사업으로 시행한 2개의 전방향 횡단보도에 대해 보행자 안전성 평가와 분

석을 행하였다. 차량과 보행자간의 상충을 분석대상으로 하여 전방향 횡단보도의 안전성을 분석하였다. 6주

간 현장조사를 시행하여 차량과 보행자간의 상충과 무단횡단에 대한 모형을 개발하였다. 분석결과, 차량과 

보행자간의 상충은 통계학적으로 현격히 감소하는 것으로 나타났지만, 전방향 횡단보도 설치 후 무단횡단은 

통계학적으로 크게 증가하는 것으로 분석되었다. 그러나 전체 무단횡단의 60% 정도는 보행신호가 점멸할 때 

이동한 보행자비율이기 때문에 무단횡단이라 보기 어렵고, 무단횡단의 13%는 차량 진행방향과 동일한 방향

으로 행한 비율이었으며, 약 2%의 무단횡단은 교통사고를 유발할 수 있는 위험한 무단횡단인 것으로 분석하

였다.

한편 우리나라에서도 수행한 선행연구가 있는데, Park et al.(2012)에 의해 수행된 연구에서는 현시 전환 간 

전적신호 운영시와 비운영시 교통사고를 비교하였는데, 현시 전환 간에 전적신호를 운영하면 사고건수가 

20%, 사상자 수가 28% 정도 감소한다는 결과를 제시하였다. Kim et al.(2010)의 연구에서도 전적신호 운영시 

안전성에 대한 효과검증을 하였는데, 전적신호 운영시 안전성이 증가한다는 결과를 제시하였다.

이처럼 수행된 선행연구들은 모두 안전성을 초점을 맞춰 진행된 것이었고, 본 연구에서 수행하고자 하는 

전적신호의 현시 추가에 대한 이론적인 적용방법을 제안하고, 효용성을 분석한 사례를 찾기는 어려웠다.

Ⅲ. 신호 운 의 이론정립

1. 신호 검토 상 교차로

보행자의 자유로운 교차로 횡단을 위한 전적신호 운영이 필요한 신호교차로는 다음 3가지 경우로 분류할 

수 있다. 첫 번째는 보행자통행의 형평성에 초점을 둔 것으로서, 자동차 우선이라는 인식이 강한 우리나라에

서는 사회적 합의가 우선되어야 적용할 수 있는 방법이다. 두 번째는 전적신호 도입이 아주 필요한 교차로이

지만, 우회전교통량과 보행자를 조사해서 간단하게 도입여부를 결정할 수 있는 방법이다. 본 연구에서는 이

론적 논리와 도입조건에 대한 면밀한 정립이 필요한 세 번째를 대상으로 연구를 진행하였다. 

3가지 외에도 상업지역 등 횡단보행자가 극단적으로 많은 교차로에서 보행자의 안전과 편의를 위해 전적

신호를 운영하는 사례가 많은데, 이는 보행자 위주의 관점에서 운영되는 것이므로 차량의 소통수준은 크게 

중요하지 않다. 본 연구는 교차로에서 보행자횡단과 차량통행이란 두가지 요소에 대해 동일 비중으로 적정

성을 생각하기 때문에 이 경우를 제외하였다.

➀ 교차로 횡단보행자 수가 차량을 이용한 교차로 통행자 수보다 많은 경우

이 경우는 차량을 이용해 교차로를 통과하는 사람 총량과 보행에 의해 교차로를 횡단하는 사람 총량이 신

호 대기시간을 공평하게 나누도록 하는 방법이다. 차량을 이용한 교차로 통행자 수는 방향별 통과교통량에 

평균 재차인원을 곱함으로써 산정할 수 있는데, 이 값이 교차로 횡단보행자보다 작을 경우, 전적신호를 운영

하여 보행자와 차량의 형평성을 유지시킬 필요가 있다. <Fig. 1>은 이러한 상황을 도식적으로 표시한 것이며, 
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가각부의 흑색 점은 횡단보행자를 의미한다.

➁ 4지교차로가 편도 1차로인 도로로 형성되고, 우회전교통량과 횡단보행자가 많은 경우

교차로의 각 접근로가 편도 1차로 도로인 경우, 직진과 좌회전을 위한 녹색신호 등화시 우회전차량이 횡

단보행자에 의해 대기함으로서 직진 또는 좌회전 차량이 진행을 못하고 대기하는 상태인데, 많은 횡단보행

자가 장시간 지속되고, 우회전 차량이 많은 경우, 차량의 막힘 현상은 더욱 심각하게 된다. 이와 같은 경우에

는 한 개의 차로에서 직진, 좌회전, 우회전이 원활하게 통행할 수 있도록 허용하는 것이 중요하고, 횡단보행

자는 전적현시를 통해 횡단하도록 하는 것이 효율적이다. 상황은 <Fig. 2>에 나타낸 바와 같다.

<Fig. 1> Concept of All-Red signal needed 

intersection caseⅠ

 

  <Fig. 2> Concept of All-Red signal needed 

intersection caseⅡ

➂ 직진신호에서 통과교통량이 최소녹색시간 동안 통과 가능한 교통량에 크게 미달될 경우

신호현시 계획에서 차량녹색시간의 최소값은 보행자의 안전한 횡단을 위한 최소녹색시간 보다 그 이상이

어야 한다. 결정된 신호주기에서 현시시간의 할당은 해당 현시의 이동류중 큰 소요현시율에 비례해서 결정

하지만, 최소녹색시간 이상이 되도록 한다. 횡단거리가 넓어질수록(횡단차로수가 많아질수록) 최소녹색시간

은 길어지게 되는데, 최소녹색시간에서 처리할 수 있는 차량의 용량도 비례해서 많아지게 된다. 그런데 그 

현시에 교통량이 적어 최소녹색시간 동안 여유가 많다면, 다른 이동류는 대기시간이 길어져 비효율적이 된

다. 이 경우에는 최소녹색시간을 고려하지 않고 교통량에 적합한 녹색시간을 결정하고, 보행자 횡단을 위한 

전적신호 현시를 별도로 부여하는 것이 더 효율적일 수 있다.

2. 이론  제안과정

직진교통량은 적은데, 보행자 횡단신호가 길어서 차량통행에 상당한 여유가 있는 현시가 있거나, 교차로

의 전체적인 처리용량에 비해 교통량이 적어서 손실되는 녹색시간이 큰 경우에는 전적신호 현시의 추가와 

현시시간의 재분할이 필요하다. 전적신호 현시추가 및 신호시간 설계를 위한 이론적인 분석과정을 다음과 

같은 6단계로 제안한다.
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• Step1 : 현시별 여유가능대수(


) 산정

여유가능대수(


)는 교통량이 용량에 비해 적어서 발생하는 여유녹색시간에 통행할 수 있는 교통량

으로 용량과 실제 교통량의 차이가 된다.




  용량실제교통량신호주기 (1)

• Step2 : 현시별 여유가능대수(


)를 여유녹색시간(


)으로 산정

여유가능대수(


)로부터 여유녹색시간(


)을 결정하는 것으로서 현시시간에서 여유가능대수의 

비율을 이용하여 산정한다.




 현시시간× 여유가능대수


현시당 실제교통량여유가능대수


 (2)

• Step3 : 여유녹색시간(


)의 합산

산정된 각 현시별 여유녹색시간(


)을 전부 합(


)한다. 이때 은 현시수이다.




 
  






 (3)

• Step4 : 전적신호 현시의 추가 가능성 검토

여유녹색시간(


)의 합(


)이 전적신호 현시시간보다 클 경우에 현시 추가가 가능하다.

전적신호 현시의 추가 가능조건 : 


 > 전적신호 현시시간 (4)

이때의 전적신호 현시시간은 최소녹색시간과 동일하게 산정한다. 단, 대각선 횡단을 허용하면 횡단길이가 

길어지게 되고, 횡단보행시간은 일반적인 도로 횡단시간 보다 조금 더 길게 나타난다.

• Step5 : 전적신호 현시 추가와 기존 현시시간 재조정

4단계의 가능조건을 충족한다면, 현시별 여유녹색시간의 합(


)이 전적신호 현시시간보다 더 많으므로 

전적신호를 추가할 때는, 기존 현시의 현시시간은 통상적인 현시시간 산정방법을 이용해서 다음과 같이 재

조정할 필요가 있다.

현시시간 신호주기전적신호 현시시간×


  



현시 이동류중 큰 소요현시율

현시 이동류중 큰 소요현시율

(5)

• Step6 : 전적신호와 기존의 보행자 녹색신호 중복 등화에 대한 검토

전적신호 현시를 추가하고 현시시간을 재조정한 후, 기존의 보행자 횡단신호와 평행한 직진 이동류의 현

시시간을 비교한 결과 그 값이 최소녹색시간 이상이 되면, 이때도 보행자 신호가 등화되도록 운영한다. 횡단 

보행자의 횡단 대기시간을 최소화하도록 한 주기내에서 중복 등화하는 방식으로, 횡단보행자 수를 감안하여 

중복 운영할 수도 있다. 단, 편도 1차로 도로로 구성된 교차로에서는 차량통행을 방해하므로 적용할 수 없다.
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Ⅳ. 용방법에 한 효용성 분석

전적신호의 추가는 신호교차로의 대기차량 기준으로 볼 때, 대기시간의 증대를 가져오는 단점이 있다. 그

러나 대기시간의 증가가 별로 크지 않은 수준이라면, 보행자의 편의성을 위해 전적신호 운영은 필요하다고 

판단된다. 앞서 제안된 방법의 효용성에 대한 검토는 신호교차로에서 현재 교통량을 고정해 두고, 전적신호 

현시의 추가가능성을 검토하고, 현시시간 재조정에 따른 지체시간의 차이를 비교한 것이다.

 

1. 검토 상 신호교차로 선정

검토대상 신호교차로는 <Fig. 3>에서 나타내었는데, 4지 교차로로 각 접근로에는 편도 3차로의 도로가 접

속되며, 150초 주기로 운영되는 신호교차로이다. 진행방향별 교통량은 <Fig. 3>내에 표기하였고, <Fig. 4>에

는 현시운영 상황을 나타내었다.

   <Fig. 3> Case Study : Intersection and Traffic Volume

   <Fig. 4> Case Study : Intersection Signal Phase

2. 단계별 분석

전술한 6단계 절차에 따라 진행한 결과, 단계별 분석결과는 다음과 같다.
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1) 현시별 여유가능대수(


) 산정

현시별 여유가능대수의 산정결과는 다음 <Table 1>과 같은데, 1현시에서 현시당 여유가능대수가 15대이

며, 2현시 여유가능대수는 22대, 3현시 여유가능대수는 21대, 4현시 여유가능대수가 25대로 전체 83대의 여

유가능대수가 있는 것으로 분석되었다.

<Table 1> Spare Volume of Left-turn Movement

Phase Spare Volume(veh)

1 15

2 22

3 21

4 25

Total 83

2) 현시별 여유녹색시간(


) 산정

현시별 여유가능대수와 실제 교통량으로부터 여유녹색시간을 산정한 결과는 다음 <Table 2>와 같다. 한 

주기중 1현시에서는 20초, 2현시는 29초, 3현시는 25초, 4현시는 33초로 분석되었다. 총 여유녹색시간은 107

초이며, 현시당 평균은 27초이다.

<Table 2> Spare Green Time of Left-turn Movement

Phase Spare Green Time(sec)

1 20

2 29

3 25

4 33

Total 107

3) 전적신호 현시 추가 가능성 검토

전적신호 현시시간은 최소녹색시간보다 더 길어야 하는데, 이는 대각선 횡단이 있기 때문이다. 도로가 직

각으로 교차하는 교차로에서 대각선 횡단거리를 계산하였다. 거리를 가지고 아래의 최소녹색시간 산정식을 

이용해서 필요한 전적신호 시간을 산정하였다. 초기진입시간을 10인 이상으로하고, 횡단보행속도를 1.0m/sec

로 할 때 횡단 차로수에 따른 전적신호 최소현시시간은 <Table 3>과 같다.

검토대상 교차로가 3차로 교차로이므로, 필요한 최소 전적신호 시간은 32초가 된다. 여유녹색시간의 총합

이 107초로 32초 보다 크므로, 기존 4현시에 전적신호 현시를 추가해서 5현시로 운영할 수 있는 것으로 나타

났다.

     (6)

  : 최소녹색시간(초)  : 초기진입시간(10인 이상 최소 7초, 10인 이하 최소 4초)

  : 보행자 (대각선)횡단거리(m)  : 보행속도(1.0m/sec)
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<Table 3> Needed All-Red Phase Time

Lanes Crossing Length(m) Minimum All-Red Phase Time(sec)

1 9(8.5) 16

2 17(16.97) 24

3 26(25.46) 32

4 34(33.94) 41

5 43(42.42) 50

3. 4 시와 신호 포함 5 시의 비교검토

검토대상 교차로에 대하여 현행 4현시와 전적신호 포함 5현시의 운영결과를 Ministry of Land, Transport 

and Maritime Affairs(2013)에서 제시한 지체산정 공식을 이용하여 서비스수준으로 나타내었다. 5현시의 현시

시간은 <Fig. 5>에서 나타내었다. 3현시에서는 30초로 현시시간이 할당되어 보행자의 최소녹색시간을 초과하

므로, 전적신호 현시와는 별도로 횡단보행자수를 감안하여 횡단보행신호를 중복 운영할 수도 있다.

    <Fig. 5> Added All-Red Phase on Case Study Intersection

동일 교통량, 동일 신호주기를 가지고 4현시 운영과 전적신호를 포함하는 5현시 운영안의 서비스수준을 

분석한 것이 <Table 4>이다. 비교결과, 150초의 신호주기 중 32초를 전적신호에 할당해도 서비스수준은 포화

상태(‘E’수준) 이내를 유지하였으며, 접근로의 방향별 평균 지체시간도 1.3∼21.8초 정도 악화되는 것으로 분

석되었다. 차량 통행과 관계없는 전적신호 현시를 32초 할당하고서 지체수준 및 서비스수준을 비교하였을 

때, 소통악화 현상이 심하게 나타나지는 않았고, 횡단보행자의 편의성 제공에 대한 효과가 더 클 것으로 예

상되므로 전적신호를 포함한 5현시 신호체계 운영의 도입을 적극 검토할 수 있을 것으로 판단된다.

<Table 4> Compare L.O.S. of Case Study Intersection

Intersection

Direction

South East North West

Thru. Left Right Thru. Left Right Thru. Left Right Thru. Left Right

4 Phase

Aver. Delay

(sec/veh)
49.1 59.9 24.9 45.5 54.7 20.2 49.1 57.4 24.9 45.5 54.3 20.2

L.O.S C D B C D B C D B C D B

5 Phase

Aver. Delay

(sec/veh)
59.3 65.3 33 54.9 76.5 31.5 59.3 61.5 33 54.9 73.9 31.5

L.O.S D D C D E C D D C D E C

Gap of Aver. Delay

(4Phase-5Phase)
-10.2 -5.4 -8.1 -9.4 -21.8 -1.3 -10.2 -4.1 -8.1 -9.4 -19.6 -11.3
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Ⅴ. 결  론

전적신호 현시는 도시 통행량의 가장 큰 비중을 차지하는 보행자의 안전성과 편리성을 확보하기 위해 필

요한 것으로, 차량통행에 대해 큰 악화가 없다면 전적신호 현시의 추가 운영을 적극적으로 검토할 필요가 있

다. 전적신호 현시의 도입은 다음 3가지 경우에 해당한다.

➀ 교차로 횡단보행자 수가 차량을 이용한 교차로 통행자 수보다 많은 경우

➁ 4지교차로가 편도 1차로인 도로로 형성되고, 우회전교통량과 횡단보행자가 많은 경우

➂ 직진신호에서 통과교통량이 최소녹색시간 동안 통과가능한 교통량에 크게 미달될 경우

본 연구에서 수행한 사례는 ➂번으로서 현시시간과 교통량이 부적절하게 운영되고 있는 교차로를 개선하

기 위한 경우이다. 즉, 보행자 횡단을 위한 최소녹색시간 등화때 평행한 직진교통량이 너무 적어서 비효율적

이므로, 전적신호 현시를 추가로 부여하고 현시시간을 재조정하는 이론적 적용방법을 6단계 제안하였고, 사

례연구를 통해 효용성이 있음을 입증하였다. 단, 무리한 전적신호 현시의 추가가 차량소통에 큰 악화를 불러 

올 수 있으므로, 실제 통행량의 여유시간이 5현시 전적신호 시간보다 클 경우에 적용하도록 하는 제약조건

을 두었고, 편도 3차로의 교차로를 대상으로 하였다.

6단계로 사례 분석한 결과를 보면, 전적신호 현시를 포함한 5현시체계를 도입해도 차량소통 악화는 1.3∼

21.8초 정도로서 미약한 편이며, 서비스수준이 크게 악화되지는 않는다. 반대로, 보행자의 교차로 대기시간이 

감소하고, 중복 횡단보행신호를 제공함으로서 편의는 크게 좋아질 것으로 예상된다.

연구를 수행하면서, 자료의 한계와 시간부족으로 인해 교차로에서 나타나는 많은 상황을 다양하게 반영하

지 못한 한계가 있었다. 즉, 편도 차로수별, 신호주기별, 현시 방향별 교통량 변화에 따른 다양한 분석과 보

행자의 효용성을 검토하지는 못했다. 하지만, 전적신호 현시의 도입여건이 조성된 교차로에서는 긍정적인 검

토가 필요하다. 이를 위해 4현시 운영보다 5현시 운영이 보행자뿐만 아니라 차량소통 측면에서도 유리한 조

건이 무엇인지 등에 대해 지속적인 연구를 수행할 필요가 있다.
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